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Оцінка коливань показників ефективності роботи обладнання, що функці-
онує в умовах мінливого завантаження 
І. О. Лапкіна, М. О. Малаксіано 
Досліджено вплив фізичного зносу складного портового обладнання на ди-
наміку показників ефективності його використання. Отримано оцінки коли-
вань середніх витрат за одиницю часу служби обладнання, що функціонує в 
умовах нестійкого вантажопотоку. Запропоновано методику обґрунтування 
термінів оновлення обладнання, за яких досягається баланс між мінімальністю 
та стійкістю сумарних питомих витрат на обладнання 
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1. Вступ
Експлуатаційні характеристики обладнання, як правило, погіршуються че-
рез старіння та знос. Фізичний знос призводить до збільшення кількості поло-
мок і зростання поточних витрат на обладнання. В результаті настає час, коли 
стає доцільним оновити обладнання. Визначальним фактором при прийнятті 
рішення щодо заміни обладнання, зазвичай, є те, наскільки ефективним є його 
подальше використання. На практиці часто буває так, що технічний стан обла-
днання дозволяв би його подальше використання протягом ще тривалого часу 
при належних ремонтах і технічному обслуговуванні, але, тим не менш, це об-
ладнання замінюється на нове з міркувань ефективності. 
Заміна обладнання може бути обумовлена як фізичним, так і моральним 
зносом. Розглядається тільки фізичний знос обладнання. При плануванні об-
ґрунтованих строків заміни складного обладнання важливо брати до уваги не 
тільки середньоочікувані показники ефективності, але і стійкість цих показни-
ків до можливих коливань, що спричинені випадковими змінами рівня заванта-
ження обладнання. Останніми роками структура та інтенсивність вантажопото-
ків через українські порти зазнала суттєвих змін та має тенденцію коливатися і 
надалі. Тому є актуальним питання обґрунтування стратегій оновлення та роз-
витку парків перевантажувального обладнання, яке має функціонувати в умо-
вах нестійкого рівня завантаження. 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Планування термінів замін обладнання через його фізичний знос є актуа-
льною і в багатьох випадках непростою проблемою, вивченню якої присвячено 
багато наукових робіт. Є різні підходи до дослідження цієї задачі. Наприклад, 
для простого масового обладнання досить ефективними є методики, що базу-
ються на використанні кривих виживаності [1]. Для складного ремонтопридат-









Існує низка моделей технічного обслуговування і заміни обладнання. Умо-
вно ці моделі можна поділити за типами політик обслуговування: політики за-
міщення за віком або за напрацюванням, політики групових замін, політики пе-
ріодичного профілактичного обслуговування, тощо. Кожен вид політики має 
свою специфіку, свої переваги і недоліки. В огляді [2] узагальнюється, класифі-
кується і порівнюється низка існуючих політик обслуговування як для одноб-
локових, так і для багаторівневих систем. Також вивчаються зв’язки між різни-
ми політиками технічного обслуговування.  
В [3] була розглянута проблема вибору оптимальної політики профілакти-
чного обслуговування та запланованої дати продажу машини. Передбачалося, 
що продуктивність машини не залежить від віку, але з віком зростає ймовір-
ність відмови машини. При цьому профілактичне обслуговування може бути 
застосовано для зниження ймовірності відмови машини.  
В роботі [4] порівнюються і аналізуються деякі політики заміни обладнан-
ня, що виконуються через задані проміжки часу і при заданій загальній кількос-
ті ремонтів.  
В роботах [5, 6] досліджуються задачі CBM (condition‐based maintenance) 
оптимізації. Так, в роботі [5] розглянуто загальні проблеми якості даних, що 
використовуються при аналізі CBM задач, та запропоновано шляхи вирішення. 
Зокрема, розглянуто підходи до оцінки відсутніх даних в аналізі рішень і за-
пропоновано структуру даних для управління інформацією з обслуговування 
обладнання, яка необхідна для прийняття рішень, що базуються на CBM. В ро-
боті [6] досліджено задачу знаходження оптимальної стратегії ремонтів і замін 
обладнання. Результати досліджень засновані на використанні динамічної мо-
делі старіння обладнання.  
В [7] досліджуються питання прийняття рішень про заміну ланцюжків ма-
шин з плином часу за допомогою оптимальної моделі управління, яка враховує 
випадкові фактори виходу машин з ладу. В своїх дослідженнях автори відштов-
хувалися від відомої моделі [3]. Також в цій роботі врахована можливість тех-
нологічних поліпшень використовуваного обладнання.  
В [8, 9] розглядаються питання координації операцій з технічного обслуго-
вування обладнання зі стратегіями капіталовкладень при наявності можливих 
випадкових збоїв обладнання. В цих роботах, на відміну від традиційного під-
ходу, що запропонований в класичній праці [3], стохастичний процес відмов 
машини моделюється явно. Таким чином, завдання вибору оптимальних стра-
тегій замін обладнання зводиться до аналізу моделі стохастичного динамічного 
програмування. Також в [8] розглянуто питання резервування виробничих по-
тужностей, проведено порівняння детермінованих політик замін обладнання і 
політик, що залежать від стану машин. Крім того, досліджено вплив погіршен-
ня продуктивності, технологічних поліпшень і можливих затримок в реалізації 
рішень, а також вплив ставки дисконтування на оптимальну політику управлін-
ня парком машин.  
В [10] автори розглядають проблему заміни однієї машини і зводять до не-












Проблеми оптимізації структури парку портового обладнання, яке функці-
онує в умовах мінливої інтенсивності вантажопотоку, і оптимізації системи до-
ставки вантажів в умовах мінливої інтенсивності вантажопотоку розглянуто в 
[11, 12]. В цих роботах запропоновано імітаційні моделі, що дозволяють оціню-
вати ефективність різних схем доставки вантажів і оптимізувати склад парку 
портового обладнання.  
Рішення про терміни заміни обладнання залежать від таких факторів як рі-
вень поточних операційних витрат і витрат на заміну, а також від коефіцієнтів 
знижки і відмінності в продуктивності, надійності і безпеки існуючого і нового 
обладнання. Однак прогнози, пов'язані з цими факторами, зазвичай не є цілком 
визначеними і не завжди легко піддаються об'єктивній оцінці. В роботі [13] об-
говорюються можливі суб'єктивні підходи до оцінки невизначеності, які мо-
жуть бути використані в якості основи для прийняття рішення про заміну обла-
днання. 
Подальшого вивчення потрібує питання обґрунтування термінів замін 
складного обладнання з огляду на нестійкість рівня його завантаження. В робо-
тах, наведених вище, викладено різні варіанти постановки задачі щодо обґрун-
тування термінів заміни обладнання і запропоновано різні методи і моделі, 
спрямовані на її рішення. Але кожен із запропонованих в даних роботах підхо-
дів спрямований на дослідження якогось одного окремого випадку та при пев-
них умовах або обмеженнях. Методи, запропоновані в наведених роботах, не 
дозволяють достатньо повно досліджувати проблему обґрунтування термінів 
замін складного обладнання з урахуванням нестійкості рівня його завантажен-
ня. Зокрема, всі вони не дозволяють встановити кількісні співвідношення між 
середнім рівнем показників ефективності устаткування, рівнем коливань цих 
показників при можливих випадкових коливаннях завантаження і терміном за-
міни обладнання. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою даної роботи є дослідження динаміки середніх показників ефектив-
ності обладнання та коливань цих показників з плином часу, а також розробка 
методики обґрунтування термінів заміни складного обладнання з врахуванням 
нестійкості інтенсивності завантаження.  
Для досягнення поставленої мети постають наступні задачі: 
– розробити математичну модель оцінювання динаміки середніх значень та 
коливань показників ефективності функціювання складного обладнання, яка б 
враховувала випадкові коливання завантаження обладнання; 
– розраховувати межі інтервалів можливих значень сумарних середніх ви-
трат за одиницю часу роботи обладнання в період від початку його експлуатації 
до списання; 
– встановити кількісні співвідношення між середнім рівнем показників 
ефективності обладнання, рівнем коливань цих показників при можливих випа-









4. Матеріали та методи дослідження змін показників ефективності фу-
нкціювання обладнання при випадкових коливаннях завантаження 
4. 1. Моделювання випадкових змін коефіцієнта зайнятості обладнання 
Нехай коефіцієнт зайнятості обладнання s=s(t) змінюється випадковим чи-
ном, приймаючи значення між функціями sв=sв(t) та sн=sн(t), sн(t)<s(t)<sв(t), а 
середній рівень коефіцієнта зайнятості в кожний момент часу t дорівнює 
sc=sc(t). Зміни коефіцієнта зайнятості будемо описувати за допомогою дифузій-
ного випадкового процесу s=s(t, ), де , а (, A, P) – ймовірнісний простір. 
Для моделювання випадкового процесу завантаження обладнання розгля-
немо функцію зсуву наступного вигляду: 
 
      (1) 
 








Розглянемо функцію дифузії 
 
     . (3) 
 
Ця функція виражає швидкість зміни умовної дисперсії випадкового про-








Таким чином, при наявних функціях зсуву і дифузії випадковий процес 
s=s(t, ) може бути виражений за допомогою стохастичної моделі стану у фор-
мі Іто [15]: 
 
       (5) 
 
де W(t, ) – вінерівський процес, що виходить з нуля; з початковою умовою 
s(t0, )=s0(). 
Можна показати, що при такому виборі функцій зсуву і дифузії випадко-
вий процес зміни коефіцієнта зайнятості s=s(t, ), який отримано за допомогою 
стохастичного диференціального рівняння (5), є обмеженим функціями sв=sв(t) і 
sн=sн(t) та має математичне сподівання E(s(t, ))=sс(t).  
Дійсно, математичне сподівання ms(t)=E(s(t,)) випадкового процесу s(t,) 




















яка випливає зі стохастичної моделі стану в формі Іто (5), якщо на неї подіяти 
оператором математичного сподівання (наприклад, [16]). Безпосередньою пере-
віркою легко переконатися в тому, що функція sc(t) є розв'язком рівняння (6), 
отже ms(t)=sc(t). 
Для того, щоб показати, що коефіцієнт зайнятості s(t, ), отриманий за 
допомогою стохастичного диференціального рівняння (5), є обмеженим функ-
ціями sв=sв(t) та sн=sн(t), достатньо дослідити умовну функцію щільності ймові-
рностей випадкового процесу s(t, ). 
Як відомо, наприклад з [16], умовна функція щільності ймовірностей 
f(t, x, , y) випадкового процесу s(t, ), що розглядається як функція кінцевого 
стану (, y), задовольняє рівняння Колмогорова-Фоккера-Планка 
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Це диференціальне рівняння є рівнянням в частинних похідних параболіч-
ного типу. Існують різні підходи до розв’язку рівнянь такого типу з різними по-
чатковими та граничними умовами. Деякі з них спрямовані на отримання 
розв’язку в явному вигляді і засновані на використанні інтегральних перетво-
рень і методі Фур'є розділу змінних. Деякі – орієнтовані на використання чисе-
льних методів.  
Нехай, sв=const та sн=const. Тоді для того, щоб переконатися в тому, що 
випадковий процес s(, ) при будь-якому >0 з ймовірністю 1 знаходиться між 
значеннями sв і sн, достатньо перевірити, що 
 
   для будь-якого >0, (8) 
 
де W(, y) – умовна функція щільності ймовірностей того, що в початковий мо-
мент часу t0=0 випадковий процес знаходиться в точці s0=sc(t0) і на протязі часу 
(0,) жодного разу не виходить з діапазону значень (sн, sв). Функція W(, y) є 





      

 
        















де (x) – -функція Дірака; W(0, y)=(y–x0) – початкова умова, яка відображає 
те, що в початковий момент часу випадковий процес s(, ) знаходився в точці 
s0 (sн<s0<sв); W(, sн)=0 і W(, sв)=0 – граничні умови, які визначають діапазон 
випадкового процесу s(, ). 
Для випадку, коли функції sв=sв(t) і sн=sн(t) не є постійними, структура рів-
няння (9) залишиться такою ж, однак вирази для граничних умов стають більш 
громіздкими [16]. Розв’язок рівняння (9) і перевірку умови (8) можна здійснити, 
використовуючи, наприклад, чисельні методи, що реалізовані в пакетах Matlab 
або Maple. 
Вибір параметрів l, q>0 в функції зсуву (1) і функції дифузії (3) дозволяє 
враховувати специфіку процесу завантаження обладнання. Параметр l визначає 
швидкість, з якою траєкторії випадкового процесу s=s(t, ) наближаються до 
математичного сподівання E(s(t, )). Більшим значенням параметра l відпові-
дають такі завантаження обладнання, при яких значення коефіцієнта зайнятості 
після відхилень мають тенденцію швидко наближатися до свого середнього 
значення. Параметр q характеризує інтенсивність коливань випадкового проце-
су s=s(t, ). Більші значення параметра q відповідають більшим коливанням 
рівня завантаження обладнання. 
Свобода вибору функцій sв=sв(t), sн=sн(t) і sc=sc(t) створює широкі можли-
вості для врахування особливостей процесу зміни завантаження обладнання, 
наприклад таких, як можливі сезонні коливання та інші специфічні фактори, що 
пов'язані з даним вантажопотоком. 
 
4. 2. Моделювання динаміки фізичного зносу обладнання в залежності 
від ступеня його завантаження 
Для кількісної оцінки витрат за одиницю часу експлуатації обладнання в 
період від початку його роботи до списання при різних сценаріях зміни коефі-
цієнта зайнятості розглянемо показник зносу u=u(t), (0≤u≤1). Цей показник ха-
рактеризує інтенсивність експлуатаційних витрат в момент часу t при повній 
зайнятості обладнання. 
Для моделювання змін показника зносу розглянемо динамічну модель, що 
описується диференціальним рівнянням 
 
        (10) 
 
з початковою умовою u(0)=u0, де r – параметр, що визначає інтенсивність збі-
льшення зносу обладнання на початковій стадії старіння; q – параметр, що ви-
значає інтенсивність збільшення зносу обладнання на останній стадії старіння; 
s(t) – коефіцієнт зайнятості обладнання в момент часу t (0≤s(t)≤1); L – параметр, 
що визначає нижню асимптоту кривої зносу обладнання (0≤L<1); u0 – початкове 
значення показника зносу (u0>L); a і b – параметри, що визначають загальну 
швидкість збільшення зносу протягом усього часу роботи обладнання та вплив 












Всі витрати будемо дисконтувати до моменту початку експлуатації облад-
нання. Одиницею виміру часу за умовчанням вважатимемо рік. Середні експлу-
атаційні витрати за одиницю часу експлуатації машини в період від початку 
експлуатації до моменту часу t можна знайти за формулою  
 
  






де u(t) – показник загального зносу в момент часу t, Rпост – постійні експлуата-
ційні витрати обладнання за одиницю часу; Rпер – змінні експлуатаційні витрати 
нового обладнання за одиницю часу при повній зайнятості;  – річна процентна 
ставка при безперервному нарахуванні відсотків. Вираз, що стоїть в дужках в 
формулі (11), визначає інтенсивність поточних витрат на обладнання в одини-
цю часу. Отже, вираз (11) є наслідком застосування відомої формули знахо-
дження сучасної вартості коштів при безперервному нарахуванні відсотків: 
 

     (12) 
 
Формула (12) часто використовується при дослідженні показників ефективності 
експлуатації обладнання [17]. 
Середні капітальні витрати за одиницю часу експлуатації машини в період 






де R0 – ціна нового обладнання. 
Тоді сумарні середні витрати за одиницю часу експлуатації обладнання в 
період від початку роботи до моменту часу t дорівнюють 
 
   (14) 
 
Оптимальним строком служби обладнання будемо вважати такий час t, що 
мінімізує математичне сподівання сумарних середніх витрат за одиницю часу 





     (15) 
 
де R(s, t) – сумарні середні витрати за одиницю часу роботи даного обладнання 
в період від початку його експлуатації до моменту часу t при функції зміни ко-
ефіцієнта зайнятості s=s(t). Для статистичного оцінювання значення 














    (16) 
 
За оптимальний час заміни обладнання будемо вважати таке значення t, що 
мінімізує функцію  
Важливе значення має прогнозування середнього рівня витрат на облад-
нання при різних можливих траєкторіях зміни обсягів завантаження. Але в ба-
гатьох випадках також важливо оцінювати і те, наскільки сильно можуть відхи-
лятися фактичні витрати від своїх прогнозних середніх значень. Середньоквад-
ратичне відхилення сумарних середніх витрат за одиницю часу роботи облад-
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Практичний інтерес представляє визначення для кожного моменту часу t 
інтервалу (x(1–)/2, x(1+)/2), всередині якого з заданою ймовірністю  будуть зна-
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     
 
  (20) 
 
де   – функція Хевісайда.  
Результати чисельних розрахунків інтервалів, в яких знаходяться показни-
ки сумарних середніх витрат за одиницю часу експлуатації обладнання, наведе-
ні в наступному розділі. 
 
5. Результати досліджень показників ефективності функціювання об-
ладнання при випадкових коливаннях завантаження 
Генерування випадкової вибірки з реалізацій випадкового процесу, який є 












пакеті прикладних програм для інженерних обчислень Matlab. Також за допо-
могою Matlab було здійснено обчислення показників за формулами (11)–(20) та 
чисельні розрахунки траєкторій змінення коефіцієнта зносу обладнання, які за-
даються динамічною моделлю (10). 
На рис. 1 зображено випадкову вибірку зі 100 траєкторій змінення середніх 
витрат за одиницю часу експлуатації обладнання R(s(t, ), t). Числові значення 
вхідних параметрів для динамічної моделі (1)–(20), які були використані, отри-
мані на підставі статистичних даних експлуатації портових контейнерних пере-
вантажувачів. У даній роботі застосовувалися результати точкових оцінок па-
раметрів для запропонованої динамічної моделі старіння обладнання (1)–(20). 
Це може бути обгрунтовано фактом використання динамічних моделей як під-
ходу, що досить широко і успішно використовуються для моделювання різно-
манітних технічних систем. Задачі статистичного оцінювання параметрів сто-
хастичних динамічних моделей присвячена велика кількість досліджень, на-
приклад [16]. Слід також зазначити, що для оцінки вхідних параметрів динамі-





Рис. 1. Випадкова вибірка зі 100 траєкторій змінення середніх витрат за одини-
цю часу експлуатації обладнання  
 
Криві, що зображені на рис. 1, є різними траєкторіями випадкового проце-
су R(s(t, ), t). При розрахунках вважалося, що крива змінення зносу u(t) опису-
ється за допомогою динамічної моделі (10) з початковою умовою u(0)=0,1 і па-
раметрами q=1, r=2,01, L=0, a=1,4, b=0,3. Така форма кривої змінення зносу є 
типовою для портових контейнерних перевантажувачів. Приймалося, що 
Rпер=200, Rпост=8, R0=240, =10. При моделюванні випадкового процесу змінен-









калося, що sн=0,1, sс=0,4 і sв=0,9. Функція зносу і функція дифузії відповідно 
дорівнюють a(t)=0,1(0,4–x) та b(t)=0,09(0,9–x)(x–0,1). 
В табл. 1 представлені оцінки показників середніх витрат за одиницю часу 
експлуатації обладнання, які отримані по випадковій виборці функцій 
 

  Оцінки квантилів розподілів середніх витрат за одиницю часу ро-
боти обладнання для різних термінів експлуатації обладнання при випадкових 
траєкторіях інтенсивностей завантаження обладнання наведено в табл. 2. Більш 
наочно змінення закону розподілу середніх витрат за одиницю часу експлуата-
ції обладнання з плином часу можна прослідити на рис. 2, 3. 
 
Таблиця 1 
Оцінки показників середніх витрат за одиницю часу експлуатації обладнання 






трат за одиницю часу екс-








вал для оцінки 
математичного 
сподівання 
1 330,12 0,02 0,002 
2 170,54 0,07 0,007 
3 117,59 0,13 0,013 
4 91,35 0,22 0,021 
5 75,80 0,32 0,032 
6 65,65 0,46 0,045 
7 58,61 0,65 0,063 
8 53,58 0,89 0,087 
9 49,92 1,21 0,119 
10 47,31 1,64 0,161 
11 45,53 2,22 0,218 
12 44,47 2,97 0,292 
13 44,02 3,86 0,379 
14 44,11 4,82 0,474 
15 44,64 5,76 0,567 
 
Дані в табл. 1, 2 та графіки на рис. 1–4 отримані на підставі обчислень тра-
єкторій випадкового процесу R(s(t, ), t), який визначається формулами (1)–
(15). Для рис. 1 використовувалася вибірка з 100 траєкторій випадкового проце-
су R(s(t, ), t). Для статистичних оцінок в табл. 1 і 2 використовувалася вибірка 
обсягом 400 реалізацій. Довірчі інтервали для оцінки математичних сподівань 
перерізів випадкового процесу, що наведені в останньому стовбці табл. 1, були 
обчислені на основі вибірки з 400 реалізацій випадкового процесу R(s(t, ), t) з 
використанням розподілу Стьюдента.  
Те, як змінюється форма закону розподілу показників середніх витрат за 












років, можна спостерігати на рис. 2–4, що відображають гістограми розподілів 
значень перерізів випадкового процесу R(s(t, ), t) в зазначені моменти часу. 
Рис. 2–4 були побудовані за допомогою програми Statistica по виборці з 400 ре-
алізацій випадкового процесу R(s(t, ), t). На цих рисунках червоними лініями 
зображені щільності нормальних розподілів, математичні сподівання та серед-
ньоквадратичні відхилення яких відповідають вибірковим показникам, а також 
вказані результати перевірки тесту Колмогорова-Смирнова та тесту χ
2 
на нор-
мальність розподілу. Отже, при малих t закон розподілу середніх витрат за оди-
ницю часу експлуатації обладнання майже не відрізняється від нормального 
(рис. 2, 3), але з плином часу дедалі стає поміним відхилення від нормального 


























Оцінки квантилів розподілів середніх витрат за одиницю часу функціювання 
обладнання для різних термінів експлуатації обладнання при випадкових функ-









1 330,10 330,11 330,12 330,14 330,16 
2 170,45 170,49 170,52 170,57 170,66 
3 117,40 117,51 117,57 117,69 117,86 
4 91,04 91,21 91,29 91,52 91,75 
5 75,34 75,59 75,72 76,05 76,43 
6 64,98 65,31 65,56 65,97 66,49 
7 57,73 58,15 58,49 58,98 59,79 
8 52,37 52,90 53,42 54,03 55,31 
9 48,37 49,08 49,60 50,53 52,34 
10 45,24 46,15 46,81 48,15 50,79 
11 42,72 43,95 44,93 46,85 50,35 
12 40,75 42,23 43,80 46,29 50,57 
13 39,22 41,06 43,30 46,54 52,07 
14 38,02 40,28 43,18 47,43 54,00 
15 37,10 39,65 43,63 48,95 55,99 
 
Можна відмітити, що ступінь розсіяння значень середніх витрат за одини-
цю часу експлуатації обладнання суттєво зростає з плином часу, а функція  
приймає найменше значення приблизно через 13,5 років після початку роботи 















Рис. 5. Діаграма «ящик з вусами», що побудована по виборці зі 100 випадкових 




Рис. 6. Оцінки змінення математичного сподівання і квантилів для сумарних 
середніх витрат за одиницю часу функціювання обладнання 
 
Межі кольорових областей, які зображені на рис. 6, є кривими зміни кван-









побудовані за даними, які представлені в табл. 2. Отже, область синього кольо-
ру визначає межі інтервалів, всередині яких з ймовірністю 0,5 знаходитимуться 
сумарні середні витрати за одиницю часу функціонування обладнання. Верхня і 
нижня межі області червоного кольору визначають межі інтервалів, всередині 
яких перебувають сумарні середні витрати за одиницю часу функціонування 
устаткування з ймовірністю 0,9. З огляду на значне зростання меж коливань 
сумарних середніх витрат постає потреба в обґрунтуванні заходів, напрямлених 
на підвищення рівня стійкості середніх витрат на обладнання. 
 
6. Обговорення результатів дослідження динаміки рівня стійкості по-
казників ефективності функціювання обладнання 
На рис. 7 суцільною жирною лінією зображено криву значень оцінки ма-





Рис. 7. Змінення математичного сподівання і границь інтервалу, в якому з  
ймовірністю 0,9 знаходяться значення сумарних середніх витрат за одиницю 
часу функціювання обладнання 
 
Графіки на рис. 5–7 побудовані за даними табл. 1 і 2. Пунктирними лініями 
на рис. 7 представлені межі інтервалів, в яких знаходяться значення сумарних 
середніх витрат за одиницю часу функціювання обладнання з ймовірністю 
=0,9. З рис. 7 видно, що з точки зору мінімізації математичного сподівання 
сумарних середніх витрат за одиницю часу роботи обладнання, оптимальний 
строк служби обладнання становить приблизно 13,5 років. При заміні облад-
нання в будь-який момент часу, що знаходиться в проміжку між 12 та 13,5 ро-












цим, з плином часу спостерігається помітне зростання ступеня розсіювання і, як 
наслідок, зростання ризиків отримання надмірних витрат. 
Таким чином, в даному випадку доцільно скоротити запланований строк 
служби обладнання з 13,5 років приблизно до 12 і навіть менше. Тоді очікувані 
сумарні середні витрати за одиницю часу роботи обладнання майже не змінять-
ся, але при цьому рівень їх стійкості значно зросте. 
В більшості робіт, що присвячені плануванню термінів замін обладнання, 
рівень завантаження вважається постійним (наприклад, [1–5]). Але в деяких ви-
падках таке припущення не відповідає дійсності. Змінення рівня завантаження 
обладнання суттєво впливає на темпи фізичного зносу і, як наслідок – на показ-
ники ефективності експлуатації обладнання. Перевагою методу визначення те-
рмінів замін обладнання, що запропоновано в цій роботі, є те, що він враховує 
можливі коливання рівня завантаження обладнання. Це дозволяє визначати те-
рміни заміни обладнання, виходячи не лише з середніх значень показників ефе-
ктивності роботи обладнання, а і враховуючи рівень стійкості цих показників. 
Зокрема, прикладним аспектом використання отриманого наукового результату 
є можливість підвищення стійкості показників ефективності експлуатації скла-
дного портового обладнання, яке функціонує в умовах нестійкого вантажо- 
потоку.  
Нехай маються дані про результати використання певної кількості машин, 
причому історія зміни інтенсивності рівня завантаження для кожної з цих ма-
шин є індивідуальною. Тоді за допомогою стандартних статистичних методів 
по цих статистичних даних можна визначити значення параметрів запропоно-
ваної динамічної моделі. В подальшому можна використовувати цю модель для 
прогнозування змін показників ефективності роботи нових машин. Причому 
дана модель дозволяє робити прогнози навіть в тому випадку, коли динаміка 
інтенсивності завантаження нових машин буде суттєво відрізняється від змін 
рівня завантаження тих машин, що були досліджені раніше. 
Однак слід зауважити, що запропонована модель не враховує впливу мо-
рального зносу на планування термінів заміни складного обладнання. Складне 
обладнання зазвичай має тривалі строки служби. Тому під час його експлуатації 
на ринку можуть з’явитися нові більш ефективні моделі обладнання. Поява но-
вих моделей обладнання також е фактором, що визначає терміни заміни заста-
рілого обладнання. Отже доцільно продовження досліджень в напрямку ви-
вчення сумісного впливу фізичного та морального зносу на визначення оптима-




1. Запропоновано динамічну модель змінення показників ефективності фу-
нкціювання складного обладнання. Структура запропонованої моделі склада-
ється з двох частин. Перша частина стосується моделювання випадкового про-
цесу змін рівня завантаження обладнання і описана стохастичним рівнянням у 
формі Іто (5) та формулами (1)–(4). Друга частина стосується моделювання ди-








описана диференційним рівнянням (10) та формулами (11)–(14). В результаті 
отримано стохастичну динамічну модель змінення показників ефективності 
функціювання складного обладнання (1)–(20), яка враховує випадкові коливан-
ня рівня завантаження обладнання. Ця модель дозволяє розрахувати межі інте-
рвалів можливих значень сумарних середніх витрат за одиницю часу роботи 
обладнання в період від початку його експлуатації до списання. Випадковий 
процес змінення рівня завантаження обладнання, що описується стохастичною 
моделлю стану в формі Іто (5), запропоновано визначати за допомогою функції 
зсуву (1) та функції дифузії (3). Такий підхід створив широкі можливості для 
врахування особливостей процесу змінення рівня завантаження обладнання че-
рез вибір значень параметрів в функціях зсуву і дифузії. Числові значення вхід-
них параметрів для динамічної моделі (1)–(20), які були використані в даній 
статті, та перевірку адекватності моделі було отримано на підставі статистич-
них даних експлуатації портових контейнерних перевантажувачів. 
2. Встановлені кількісні співвідношення між середнім рівнем показників 
ефективності обладнання, рівнем коливань цих показників при можливих випа-
дкових коливаннях завантаження та терміном заміни обладнання. Зокрема, дос-
лідження показали, що зміни середніх сумарних питомих витрат обладнання 
можуть бути незначними протягом певного проміжку часу, тоді як діапазон ро-
зкиду рівня витрат на обладнання протягом цього ж часового проміжку може 
істотно зростати. 
3. На підставі аналізу розробленої математичної моделі було запропонова-
но методику планування термінів заміни складного обладнання з врахуванням 
нестійкості інтенсивності рівня завантаження. Ця методика дозволяє обґрунто-
вувати терміни замін обладнання, приймаючи до уваги як середні очікувані по-
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